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En el pacifico Vallecaucano, hay aproximadamente 19000 hectáreas en vegas 
aluviales las cuales en su mayor parte están presentadas en suelos ácidos, estas 
aéreas son las de uso agrícola por los productores y su característica es poseer 
bajos niveles de fertilidad con deficiencia de elementos nutritivos especialmente 
fosforo (P). 
Esta investigación evaluó el efecto de la aplicación de tres fuentes de fosforo y 
cuál fue la relación de estas con los rendimientos de las variedades de arroz bajo 
el sistema de secano, igualmente se correlaciono los contenidos de fosforo en el 
suelo de acuerdo con las fuentes utilizadas y los rendimiento logrados. 
Este estudio se realizado en la vereda Zacarías la cual hace parte de la 
microcuenca del río Dagua zona rural de Buenaventura Valle del Cauca, 
Colombia, con una elevación de 23.5 msnm con humedad relativa del 90% y 
precipitación promedio anual de 7.407mm; el suelo donde se efectuó el ensayo es 
un complejo de base plana inundable de unidad taxonómica correspondiente a los 
ordenes Entisoles e Inceptisoles y su clasificaron física es un suelo franco. 
Las fuentes de fósforo utilizadas en el proyecto fueron (Roca fosforita Huila 22%, 
fosfato Diamonico DAP 46%, Escorias Thomas 10%) aplicadas al suelo a razón de 
50kg.ha-1. La fuente de nitrógeno utilizada  fue la urea (46%) aplicada a razón de 
44kg.ha-1, para la aplicación de potasio se uso KCL /(60%) a razón de 100kg.ha-1. 
se usaron dos variedades de arroz (Oriza sativa L.) una local chino grande y otra 
comercial  fortaleza 5 – 30, sembradas con una densidad de 110 kg.ha-1 .El diseño 
empleado fue el de parcelas divididas con tres repeticiones  y ocho tratamientos, 
la parcela principal fueron los niveles de fertilización fosfórica y la subparcela las 
variedades de arroz. 
Los resultados indicaron que los tratamientos que mayor efecto sobre el contenido 
de fósforo del suelo fueron el TR1 (DAP) Fosfato Diamonico (DAP) con 9.1mg/kg 
en la variedad de arroz comercial fortaleza 5-30 y el tratamiento TR6 mezcla de 
(70% Roca fosforita Huila (RFH) y 30% de Escorias Thomas), con 4.2mg/kg 
dejados en el suelo después de cosechar para la variedad local chino grande. Los 
tratamientos que mostraron mayor productividad en el experimento fueron TR2 
(RFH), TR5 (70% DAP y 30%RFH) y TR6 (70% RFH y 30% Escorias Thomas), 
con 3.5 toneladas por hectárea en la variedad de arroz comercial Fortaleza 5-30; y  
3.4 toneladas por hectárea en la variedad de arroz local chino grande. 
De acuerdo con los resultados probablemente la variedad comercial de arroz 
Fortaleza 5-30 sería más eficiente en el uso del fósforo en el suelo con respecto a 
la variedad local chino grande y el TR2 (RFH) para la variedad de arroz comercial 
 
 
fortaleza 5-30, se consideró como el rendimiento más eficiente y recomendable en 
términos económicos para el Pacífico Vallecaucano con 3.5 toneladas por 
hectárea.  



























In the Colombian Cauca Valley Pacific Region there are approximately 19000 
hectares with alluvial valleys which in its majority have acid soils. These areas are 
used for agriculture by farmers  and have  low levels of fertility with deficiency in 
nutritive elements, especially phosphorus (P). 
This investigation evaluated the effects of the application of three sources of 
phosphorus and the relationship  of these with the performance of two varieties of 
rice under the system of natural  irrigation . Similarly the content of phosphorus 
was correlated in the soils according to the sources used and the yields achieved. 
This study was carried out in the village of Zacarías which make part of the micro 
river basin of the Dagua river, rural zone of Buenaventura, Valle del Cauca 
Colombia, with an elevation of 23.5 (masl), relative humidity of 90% and annual 
average  precipitation of  7.407mm; the soil in which  the experiment was done 
corresponds to an area with a flat easily flooded base of a taxonomic unit 
corresponding to the Entisols and Inceptisols orders and its physical classification 
correspond to a franc soil. 
The sources of phosphorus used in the Project were (Huila phosphatic rock 
22%, diammonium Phosphate (DAP 46%), Scoria Thomas (10%) which were 
applied to the soil at  a rate of 50kg.ha-1. The source of nitrogen used was Urea 
(46%) applied at 44kg.ha-1, for the application of potassium, KCl/(60%) was used 
to the order of 100kg.ha-1. Two varieties of rice (Oriza sativa L.),were used variety 
local Chinese and commercial variety Fortaleza 5 – 30, planted with a density of 
110 kg.ha-1 . The experimental design used was that of split plots  with three 
repetitions and eight treatments. The main plot was the levels of phosphorus 
fertilization and the sub-plot the varieties of rice. 
The results indicated that the treatments that had the greatest effect on the soil 
phosphorus content were TR1 (DAP) Diammonium  Phosphate (DAP) with 9.1 
(mg/kg) and the variety of commercial rice variety Fortaleza  5-30 and the 
treatment TR6 mix of (70% Huila phosphoric  rock (RFH) and 30% Scoria 
Thomas), with 4.2 (mg/kg) left in the soil after the harvest for the large local 
Chinese variety. The treatments that showed greater productivity in the experiment 
were TR2 (RFH), TR5 (70% DAP and 30%RFH) and TR6 (70% RFH and 30% 
Scoria Thomas), with 3.5 tons per hectare in the commercial rice variety Fortaleza  
5-30; and 3.4 tons per hectare for the large local Chinese variety. 
 
 
According to the results found, the rice commercial variety Fortaleza 5-30 would be 
more efficient in the use of phosphorous in the soil, compared to the large local 
Chinese variety. The TR2 (RFH) for the variety commercial Fortaleza rice 5-30, 
showed  the most efficient perform and could be the most suitable according to an  
economical consideration for the Cauca Valle y Pacific region, due to its 
productivity of 3.5 ton. per ha. with a grain humidity of 14%. 
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En general, los suelos del Trópico Húmedo del Pacífico Colombiano son ácidos e 
infértiles, el contenido de fósforo (P) aprovechable es relativamente bajo, por lo 
cual las respuestas de los cultivos(no adaptados a este ecosistema) a la aplicación 
de este elemento pueden ser superiores a las de los elementos  K, N, Ca, Mg, S y 
micro nutrientes. Además de la deficiencia de fósforo se suma  la alta capacidad 
de fijación del mismo en los suelos ácidos. 
El fósforo es relativamente escaso en los suelos, este es uno de los principales 
nutrientes de las plantas que limitan su crecimiento y productividad. 
Essuministrado al suelo en forma de fertilizantes fosfatados de los cuales una 
parte es usada por las plantas y otra la parte forma rápidamente compuestos 
insolubles con otros constituyentes del suelo, lo cual disminuye la eficiencia total 
de uso del fósforo. (Vassilev. N, et al, 2006) 
Es muy posible que aplicaciones de fosfatos solubles en agua no sean los más 
indicadas debido a que parte del  fósforo (P) aplicado puede ser fijado por las 
arcillas caoliníticas y por los óxidos hidratados de hierro y aluminio que 
aparentemente predominan en estos suelos. 
El uso de rocas fosfóricas (RF) nativas, finamente molidas, podría ser una 
alternativa viable para el cultivo del arroz en estos suelos, especialmente en el 
caso del arroz inundado, tal como ha sido demostrado para Oxisoles de los Llanos 
Orientales de Colombia. (León, 1991) 
Tanto para cultivos de secano como para arroz bajo riego, el método de aplicación 
del fertilizante fosfatado puede ser de gran importancia. Es muy posible que el uso 
de fosfatos solubles  para arroz de secano con  aplicación al voleo superficial no 
sea la más efectiva, mientras que esa práctica puede ser adecuada con (RF) en 
arroz inundado. Si se trata de establecer arroz  bajo mínima o cero labranza, 
posiblemente las aplicaciones localizadas de fosfatos solubles o (RF) parcialmente 
aciduladas podrían dar muy buenos resultados. Es muy posible que esta última 
práctica se vea  favorecida bajo las condiciones de alta precipitación existentes en 
la región Pacífica, donde los procesos de escorrentía, lixiviación y erosión son  
predominantes. 
Por las razones arriba indicadas y debido a que la literatura colombiana 
prácticamente no reporta experimentos de esta índole realizados en suelos de la 
zona del Pacífico, la presente investigación evaluó bajo condiciones de secano en 
el cultivo de arroz las respuestas, del uso de varias fuentes de fertilizantes 




1.1 OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el efecto de la aplicación de tres fuentes de fósforo al  suelo y su 
relación con los rendimientos de dos variedades de arroz de secano en el  
Pacífico Vallecaucano  
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Evaluar el efecto de las fuentes de fósforo y los cambios de este elemento 
en el suelo y su influencia en el rendimiento del cultivo. 










2 MARCO TEORICO 
2.1 EL FÓSFORO 
Es un elemento relativamente estable en los suelos. Esta condición resulta de de 
una baja solubilidad que a veces causa deficiencias de disponibilidad de fósforo 
(P) para las plantas, a pesar de la continua mineralización de compuestos 
orgánicos del suelo. (Fassbender, 1975). 
El fósforo (P) es esencial para el crecimiento de las plantas y actúa en procesos 
tan importantes como la fotosíntesis, respiración, transferencia de energía y 
división celular, promueve la formación temprana y el crecimiento de las raíces, 
mejora la calidad de frutas y semillas. Esa esencialidad indica la necesidad de 
mantener un suministro de fósforo a través del desarrollo del cultivo, para que 
esos procesos se traduzcan en buena rentabilidad del cultivo. (Sánchez y Navas, 
1992) 
El fósforo posee una serie de funciones en el metabolismovegetal y es uno de los 
nutrientes esenciales requeridos para el crecimiento y eldesarrollo de las plantas. 
Desempeña funciones estructurales en las macromoléculascomo los ácidos 
nucleicos y de transferencia de la energía en los procesos metabólicosde 
biosíntesis y degradación. A diferencia de los nitratos y sulfatos, los fosfatos no 
sonreducidos en la planta y permanecen en su forma más altamente oxidada 
(Marschner, 1993). 
 
La físico-química del fósforo en los suelos minerales es bastante compleja debido 
a la ocurrencia de una serie de reacciones simultáneas e instantáneas tales como 
solubilización, precipitación, adsorción (retención)/desorción y oxido-reducción. 
Loscompuestos solubles del fósforo presentan reactividad muy alta, solubilidad 
baja ymovilidad reducida. La mineralización e inmovilización son procesos 
importantes delciclo del fósforo en los suelos con alto contenido de materia 
orgánica (FAO, 1984). 
 
El  fosfato (H2PO
-
4) no es reducido en las plantas si no que permanece en su 
forma oxidada. Después de la absorción por las raíces puede estar como fosfato 
inorgánico (Pi), ser esterificado a través de  un grupo hidróxilo a una cadena de 
carbones (C−O−P), o estar unido a otro fosfato por medio de un enlace pirofosfato 
rico en energía. Las tasas de intercambio entre fosfatos inorgánicos son muy altas, 
lo cual facilita su funcionabilidad en el metabolismo de las plantas. El (P) hace 
parte de estructuras, almacenamiento, transferencia de energía y tiene un papel 
regulador en varios procesos de las plantas. (Clavijo, 2001). 
20 
 
2.1.1El fósforo en el suelo. 
EL  (P)  es un elemento de muy baja movilidad en el suelo, el cual generalmente 
se encuentra como ortofosfatos que son formas derivadas del ácido fosfórico. En 
la fase sólida del suelo el fósforo se encuentra combinado formando compuestos 
principalmente con el Fe, Al, Ca, y la materia orgánica, pero también forma 
compuestos complejos con el Mg, K, NH4 y otros cationes. El más alto porcentaje 
del (P) total que hay en el suelo se encuentra en forma orgánica y parte de este 
puede ser liberado cuando la materia orgánica se mineraliza, pero  puede ser 
inmovilizado cuando por procesos microbiológicos pasa de inorgánico a formar 
parte de compuestos orgánicos. (León, 1990).  
Las principales formas de fosfato inorgánico son el fosfato de Calcio, fosfato de 
hierro y fosfato de Aluminio, todas ellas de menor solubilidad que los compuestos 
fosfatados orgánicos. La abundancia relativa de cada uno de estos compuestos 
variara de acuerdo al origen del suelo, a los niveles de materia orgánica y al pH 
(Bertsch, 1995). 
Los compuestos minerales de fósforo que suelen formar parte de la fracción sólida 
del suelo se encuentran como partículas pequeñas de fluorapatita, hidroxiapatita, 
cloroapatita y fosfatos de hierro, aluminio o calcio o en combinación con fracciones 
arcillosas del suelo. Las formas inorgánicas también se combinan con el humus o 
sus fracciones orgánicas: húmicas y ácidos fúlvicos formando complejos órgano-
fosforados (Domínguez, 1989). 
 
La retención del (P) en el suelo puede ser de carácter débil, debido a una simple 
adsorción por las cargas positivas que tienen los coloides del suelo, pero también 
puede ser fuerte cuando el (P) reacciona químicamente con los componentes del 
suelo para formar compuestos insolubles. Este fenómeno es muy fuerte en suelos 
ácidos debido a que el (P) reacciona con los óxidos e hidróxidos hidratados de Fe 
y Al igual que con las arcillas tipo 1:1, muy abundantes en estos suelos. (León, 
1990) 
2.1.2El fósforo en las plantas 
El fósforo es un elemento móvil en las plantas y por esto cuando su suministro por 
parte del suelo no es el adecuado, la deficiencia  se presenta con sintomas 
visuales en las hojas inferiores o viejas de las plantas. Los efectos son 
generalizados en toda la planta y se produce una muerte descendente de dichas 
hojas. En general las hojas son de color verde oscuro a verde azuleado o 
amarillento y en ocasiones un color rojo o púrpura, particularmente las puntas de 
los márgenes. Las hojas son delgadas, más pequeñas de lo normal, con tallos 




El P esparticularmente importante en las primeras fases de crecimiento. 
Serequiere aplicar fertilizantes fosfatados cuando el sistema radicular de la planta 
de arroz no está todavía completamente desarrollado y el suplementode P nativo 
del suelo es bajo. (Dobermann y  Fairhurst, 2002) 
 
2.1.3Ciclo del fósforo 
En la solución del suelo se representa como las plantas obtienen el fósforo o 
derivan este de dicha solución. Las plantas toman de la solución del suelo la 
cantidad de fósforo que necesitan para su desarrollo, cuando las plantas se 
cosechan el fósforo que contienen los residuos puede retornar a la solución del 
suelo, al descomponerse directamente los residuos o indirectamente al ser estos 
consumidos por  microorganismos y convertirse con el tiempo en parte de la 
materia orgánica, cuando el (P) pasa a ser parte de la materia orgánica del suelo 
se inmoviliza y su mineralización lo restituye a la solución del suelo. Cuando los 
animales superiores consumen plantas, pueden almacenar fósforo en su 
organismo y lo ceden por la orina, heces, y al descomponerse cuando mueren. El 
fósforo se puede inmovilizar por distintos mecanismos; primero, cuando reacciona 
con los componentes del suelo y se precipita, formando compuestos que en 
muchos casos no pueden ser tomados por las plantas; segundo, el (P) puede ser 
adsorbido en la superficie del suelo mediante intercambio con otros 
anionesquedando parcialmente retenido; tercero, cuando hace parte de la materia 
orgánica. El fósforo se pierde definitivamente del suelo cuando al cosechar se 
retiran las plantas completas, cuando los animales superiores lo sustraen del 



































Fuente: Arroz Investigación y producción, cursos de capacitación en arroz  CIAT, 1999 
 
Figura 1. Representación esquemática de los caminos como se mueve el  fósforo 





P en los 
animales  
i
P en las 
plantas 
P en los 
residuos


















2.2 ACIDIFICACIÓN DEL SUELO. 
Es un proceso continuo de meteorización química que consiste en una pérdida de 
cationes alcalino y alcalinotérreos ( K+, Na+, Mg+2) e incremento concomitante de 
cationes metálicos(Al+3, Fe+3, Mn+4) que pueden sufrir hidrólisis ácida. Este 
proceso produce en el suelo un pH que puede llegar a 4.2 (Zapata, 2006). 
2.2.1 Tendencia ácida. 
Esta tendencia es la más común de las  meteorizaciones. Se encuentra en 
regiones de climas húmedos, en materiales porosos que no impiden el flujo de 
agua y producto de acción congruente hacia el drenaje. La reacción de hidrólisis y 
el tiempo de residencia del agua definen la composición de las fases acuosa y 
sólida de estos sistemas. Los materiales finales que se forman en la fase sólida 
son, predominantemente arcillas de tipo 1:1, óxidos e hidróxidos de hierro y 
aluminio, asociados a una progresiva acidificación de suelo. (Lindsay,1979; 
Sposito,1989). 
2.2.2 Procesos naturales de acidificación 
Los minerales que constituyen las rocas dejan de ser estables cuando quedan 
sometidos, en la corteza terrestre a unas condiciones distintas a aquellas en las 
cuales se formaron. Los iones que los conforman, al encontrarse en la superficie, 
cambian lentamente a estados químicos más estables. La meteorización 
transforma a las rocas ígneas y metamórficas de sólidos densos y duros, a 
materiales livianos y porosos, llamados el saprofitocuyas superficies y partículas 
pequeñas difieren notablemente de la composición química y mineralógica de los 
materiales originales. (Zapata, 2006) 
2.3 EL CULTIVO DE ARROZ. 
2.3.1 Morfología de la planta de arroz 
La planta de arroz es una hierba anual con tallos redondos, huecos y con junturas, 
hojas bastante planas y una panoja terminal. Está adaptada para crecer en suelos 
inundados; pero puede 0hacerlo, y producir muy bien en suelos no anegados. 
Las partes de la planta de arroz pueden dividirse así: a) órganos vegetativos. 
Comprenden raíces, tallos y hojas  b) órganos florales que comprenden la panoja 
que es un conjunto de espiguillas. (Contin, 1975) 
2.3.2 Crecimiento y desarrollo de planta 
El ciclo biológico de la planta de arroz se inicia en la fecundación y el desarrollo 
subsiguiente de la planta embrionaria (plántula de arroz no nacida). La planta 
embrionaria germinada en una plántula, que crece a continuación hasta constituir 
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una planta madura. En los trópicos, las variedades de arroz completan su ciclo de 
vida dentro de un periodo general que va de 110 a 120  días, cayendo el módulo 
entre 100 y 150 días. (Vergara, 1975) 
2.3.3 Fases fisiológicas del proceso de crecimiento 
El ciclo completo de vida de las plantas de arroz se divide en tres fases. 
1. Fase vegetativa: va desde la germinación de la semilla hasta el comienzo 
de la formación de la panoja 
2. Fase reproductiva:incluye desde el crecimiento de la formación de la panoja 
hasta la floración 
3. Fase de maduración: se marca desde la floración hasta la maduración 
completa. . (Vergara, 1975) 
2.3.4 Medioambiente del cultivo de arroz 
El arroz se cultiva en una diversidad de condiciones ambientales, es ideal para 
condiciones húmedas del trópico o para climas con temperaturas altas. El arroz 
florece en un amplio rango de condiciones que van desde los 45 grados de latitud 
norte a 40 grados al sur del Ecuador. También se afirma que este cultivo se puede 
establecer desde el nivel del mar hasta los 2500 metros de altitud, lo cual permite 
que en las áreas arroceras, la temperatura, longitud del día y la disponibilidad de 
de agua sean muy diversas. (Vargas, 1985) 
2.3.4.1Radiación solar 
El tejido verde de las hojas utiliza para su fotosíntesis la energía solar en una 
longitud de onda  de 0.4 a 0.7 micrones, la cual se ha llamado “radiación 
fotosintética” o luz solar y el total de radiación solar está alrededor de 0.50 
cal/cm2/día, tanto en el trópico como en la zona templada. (Monteith, 1972) 
La energía solar tiene una longitud de onda comprendida entre  0.3 y 3.0 micrones 
y normalmente se denomina radiación de onda corta, teniendo en cuenta que la 
tierra emite radiación de onda larga con un rango que está entre 3 y 50 micrones. 
(Vargas, 1985) 
2.4 SUELOS 
El suelo en el cual se puede desarrollar el cultivo de arroz es tan variado, como el 
rango de climas, al cual se puede exponer este cereal. La textura varía de arena a 
arcilla, con extremos de pH entre 3.0 – 10, el cultivo de arroz soporta bien suelos 
con pH entre 4.0 y 8.4, sin embargo su mejor desarrollo se obtiene cuando la 
acidez no baja de 4.0 ni pasa de 6.5.(Vargas, 1985) 
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2.4.1Ecosistema de bosque húmedo 
En el choco geográfico y las sabanas isohipertermicasde Colombia, sur de México, 
Amazonía de Perú y Brasil así como Bolivia y Darién en Panamá se cultiva el 
arroz bajo el sistema secano tradicional.Los pequeños productores de 0.5 a 1 
hectáreaen el sistema de  producción tumba y quema del bosque, no hay 
roturación del suelo, precipitación favorable, suelo infértil, siembra al voleo, mano 
de obra 100% de las labores, rotación (después de dos cosechas usan otro lote), 
enfermedades leves por densidad de siembra, no usan plaguicidas ni fertilizantes, 
predominan las variedades criollas, cosechan panícula por panícula, grano 
generalmente no comercializado y  el  rendimiento está entre( 0.5 y 1.0) toneladas 
por hectárea.( Jennings, 1985). 
2.4.1.1El cultivo de arroz de secano. 
El arroz bajo sistema de secano con las variedades tradicionales se recomienda 
en los suelos clase uno  y dos, donde se desarrolla  normalmente y  da lugar a una 
intervención rentable. Desde el punto de vista de suelos, las principales 
limitaciones para producir arroz secano son: deficiencias de Nitrógeno, Fósforo, 
Potasio y Magnesio. (Sánchez, 2001) 
La fertilización óptima de fósforo en el arroz de secano no es bien conocida, pero 
probablemente no es muy diferente de la de los demás cereales de secano. En la 
mayoría de los suelos aluviales no hay respuesta a la aplicación de (P), pero en 
los suelos ácidos con poco contenido de fósforo, la aplicación de este elemento 
aumenta el rendimiento en el cultivo de arroz. (Howeler, 1994) 
2.4.1.2Recomendaciones de  (p) en arroz de secano. 
Los aluviones recientes o vegas son suelos rejuvenecidos, en ellos no predominan 
elementos como  Fe, Al y sus compuestos. Bajo estas condiciones los suelos son 
de baja capacidad de fijación de fósforo, dando posibilidad de al uso de fuentes 
solubles y poco solubles en agua. Las fuentes de P que deben usarse en suelos 
de vega para sembrar arroz secano son: Superfosfato simple y triple de 20% y 
46% de P2O5, respectivamente aplicados en el momento de la siembra.Escorias 
Thomas si el pH es menor de 5.5, aplicando al voleo antes de la 
siembra.Fertilizantes compuestos altos en P como (10 – 30 – 10) y DAP, aplicados 
en el momento de la siembra. (Sánchez y Owen, 2001) 
2.5 ROCA FOSFÓRICA 
Se denomina roca fosfórica (R F) al producto obtenido de la extracción de una 
mina y delprocesamiento metalúrgico subsiguiente de los minerales fosfatados. 
Además delmineral fosfatado principal, los depósitos de roca fosfórica también 
poseen mineralesaccesorios e impurezas, las cuales son eliminadas durante el 
proceso de beneficio. Talesimpurezas incluyenla sílice, minerales arcillosos, 
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calcita, dolomita y óxidos hidratados dehierro y aluminio en diversas 
combinaciones y concentraciones, algunos de los cualespueden tener una 
influencia profunda en la eficiencia de la roca fosfatada utilizada parala aplicación 
directa (UNIDO e IFDC, 1998). 
 
Es una roca sedimentaria compuesta principalmente de minerales fosfóricos; más 
comúnmente, es una roca enterrada de origen marino compuesto de carbonato 
fluorapatitomicrocristalino  en forma de laminas, pelets, olitas nódulos y 
fragmentos de conchas y esqueletos.(León, 1992). 
Roca fosfórica es el nombre comúncomercial de unos 300 fosfatos de diferentes 
calidades  conocidos en el mundo(Hammond y Day, 1992). 
 
2.5.1Caracterización de las rocas  fosfóricas. 
 
Los materiales fosfáticos nativos que son de interés para los agrónomos y para la 
industria de fertilizantes están formados por un complejo de minerales agrupados 
bajo el encabezamiento genérico de rocas fosfóricas o fosforita. (León, 1992)  
La roca fosfórica se usa exitosamente en muchas regiones del mundo como 
fuente de fósforo con la ventaja de ser soluble cuando el pH del suelo es inferior a 
5.5 (Ardenson, 1995) 
En diversas localidades de Centro América mediante pruebas donde se aplicó 
roca fosfórica como fuente de fósforo indistintamente sobre suelos de los órdenes 
Andisoles, Inceptisoles y Ultisoles, en cultivos de ciclo corto se alcanzaron buenos 
resultados. (Raun,1995)  
Una característica común se encuentra en los depósitos comerciales y es que 
ellos contienen uno más minerales del grupo apatito. En depósitos marinos 
sedimentarios de RF, el fosfato generalmente es carbonato fluorapatito; en 
depósitos ígneos los fosfatos presentan composiciones cercanas al fluorapatito y 
en depósitos residuales los fosfatos de Ca – Fe –AL y de Fe –Al están 
generalmente asociados con los apatitos. (León, 1992). 
2.5.2 Mineralogía de los fosfatos  
Los depósitos fosfáticos están clasificados en tres grandes clases: Fosfatos de Fe 
– AL, Fosfato de Ca – Fe – Al y Fosfato de Ca. El más estable es el (Fe –Al) y 
representa el estado final de intemperización. Los más importantes 





2.5.2.1 Minerales accesorios 
Existe una serie de minerales que generalmente acompañan a las RF que van de 
simples a complejos; en las evaluaciones económicas de los depósitos de fósforo 
son importantes y abundantes los siguientes minerales:  
a. Sílice (Cuarzo, Calcedonia, Opal, Gel de Silicio, Cristobalita). 
 
b. Silicatos: Micas (Biotita, Flogorita, Muscavita, Vermiculita, Sericita); 
Caolinita; Glucosita; Clorita, Montmorillonita. Inosilicatos (atapulgita) 
Feldespatos; Anfíboles; piroxenos, Feldespatoides. 
 
c. Carbonatos. (D) óxidos e hidróxidos y  aluminio ( Hermatita, Magnetita, 
Gestita, Limonita, Bauxita, Barbosalita) 
 
d. Minerales evaporita ( Halita, Yeso, Silvita,Carnalita) 
 
e. Otros minerales accesorios; de titonio (rutilo, Imenita, Anatasiol,; 
Perovskita), de Hierro ( Pirita y Marcasita), en estado reducido; Fluorita, 
materia orgánica . (León, 1992). 
 
2.6 TEXTURA DE LAS ROCAS FOSFÓRICAS. 
Esta determina la forma como una RF se procesa comercialmente y como se usa, 
hay un amplio rango de texturas y arreglos minerales debido a los diferentes 
orígenes de las R F (Ígneas, Metamórficas y Sedimentarias) (León, 1992). 
2.6.1Rocas ígneas 
Se forman por consolidación de un magma. La sucesiva separación de minerales 
a partir del magma por enfriamiento progresivo da lugar a una secuencia de 
minerales. En el enfriamiento se produce una cristalización fraccionada, lo que 
explica la formación de diferentes tipos de rocas, caracterizadas por asociación de 
minerales. (Porta et al, 2003) 
Son cristalinas gruesas, con texturas simples en las cuales el fosfato está libre de 
oclusiones, a pesar de que en las partículas del apatito se presentan pequeñas 
cantidades de magnetita, minerales de titanio y de tierras raras. Las carbonatitas 
tienen texturas gruesas típicas de depósitos Ígneos y pueden tener arreglos 
minerales muy complicados. (León, 1992). 
2.6.2 Rocas metamórficas 
El metamorfismo es la transformación de un tipo de roca en otro. Las rocas 
metamórficas pueden transformarse a partir de rocas ígneas, sedimentarias, o 
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incluso de otras rocas metamórficas, los factores principales de este mecanismo 
son el calor, la presión y los fluidos químicamente activos; los cambios que se 
producen en la roca son texturales y mineralógicos.  (Tarbuck y Lutgens, 2000). 
Estas rocas son transitorias entre las ígneas y las sedimentarias en su historia 
geológica, su textura y su arreglo mineral. En textura van de “Shales” ligeramente 
modificados a “gneiss” de piroxenita de alto grado y mármol. En Brasil, en patos 
de minas, se encuentra un depósito de roca metamórfica. (León, 1992). 
2.6.3 Rocas sedimentarias: 
Estas son el producto de la acumulación en forma estratificada (capa sobre capa), 
de materiales sedimentarios en la litósfera, en condiciones de baja presión y 
temperatura. Dichas rocas pueden acumular espesores de miles de metros, cada 
capa está sujeta a un continuo aumento en su presión y temperatura a medida que 
la depositación continua. (Malangón et al, 1995) 
Son de gran importancia en la formación de suelos, por la gran extensión que 
ocupan en la superficie terrestre. Su origen está en los procesos erosivos que 
provocan el desprendimiento de partículas, su transporte y posterior depósito a 
mayor o menor distancia según el tamaño de los fragmentos y la velocidad  de la 
corriente, proporcionan la materia prima de los depósitos coluviales y aluviales, así 
como de las rocas sedimentarias. (Porta et al, 2003). 
Tienen una gran variedad de texturas que reflejan historias y orígenes geológicos 
complejos; pueden ser detritales,precipitados químicos o pueden contener 
cantidades significativas de apatitos fósiles (orgánicos). Los depósitos de Perú 
(Bayovar) y Colombia (Turmequé y Sardinata) tienen las formas características de 
“Shaert” o dolomita y los fosfatos se presentan en forma de Pelets. En Orlinda, 
Brasil se presenta un segundo tipo de fosfatos retrabajados cuya litografía es 
generalmente arenisca o piedra caliza fosfática. Un tercer tipo se encuentra 
asociado con piedra caliza, dolomita, “shale” y arenisca glaucnítica. (León, 1992).  
Las rocas fosfóricas sedimentarias están compuestas principalmente de apatitas. 
Estas poseen una amplia sustitución isomórfica en la red cristalina y, por lo 
tanto,poseen una gran variación en su composición química mostrando un amplio 
rango depropiedades. En los depósitos sedimentarios, los principales minerales 
fosfatados sonlas francolitas (fluorapatitas carbonatadas microcristalinas) que 
están asociadas a unagran cantidad de minerales accesorios e impurezas 






2.7 EMPLEO DE LAS ROCAS FOSFORICAS EN FERTILIZACION DE 
CULTIVOS EN COLOMBIA. 
La roca fosfórica molida es el fertilizante más elemental que se puede obtener a 
partir de la materia prima(RF). La roca fosfórica parcialmente acidulada(RFPA) es 
una roca fosfórica molida tratada con sólo una fracción del ácido sulfúrico 
(generalmente del 30 al 50%) requerido para convertir completamente el fosfato 
insoluble en fosfato monocálcico  soluble en agua, llamado Superfosfato simple 
(SFS). La acidulación de la RF también puede hacerse con ácido fosfórico, o color 
hídrico. (León, 1992). 
El empleo de rocas fosfóricas directamente como fertilizante, en cualquiera de sus 
formas de aplicación, es una de las alternativas viables que tiene el País para 
resolver el problema de la deficiencia de de fósforo  en los suelos ácidos, 
característica que predomina en el 80% de nuestros suelos; la cantidad, calidad y 
localización de las reservas domésticas en los depósitos existentes son accesibles 
y con suficiente materia prima para permitir el desarrollo de la industria de la roca 
fosfórica molida y/o RF parcialmente acidulada. (Martínez, 1987). 
Resultados de muchos experimentos sobre fuentes de fosforo (P) han mostrado 
que los superfosfatos son las fuentes más eficientes a corto plazo, pero sus 
efectos residuales son bajos si se comparan con los efectos residuales en las 
rocas fosfóricas. (Juo. A. andKang. B. 1978). 
2.7.1 Evaluación de la RF molida: (León, 1992) encontró que los factores como 
reactividad química, tamaño de la partícula de la roca, propiedades del suelo, 
clima de la región, tiempo, método de aplicación, sistemas de producción 
utilizados, efecto residual de la roca y uso de la roca como corrector del suelo, 
juegan un papel muy importante en la determinación de la efectividad agroquímica 
de la roca fosfórica. 
 
2.8 PROPIEDADES DEL SUELO Y CLIMA DE LAS REGIONES: 
Las propiedades químicas y físicas de la RF son factores importantes para 
determinar su efectividad agroquímica; sin embargo, las características buenas de 
la roca no garantizan una respuesta de los cultivos. (León, 1992). 
A través de experimentos conducidos, se ha notado que el clima (temperatura y 
lluvia) influye en la repuesta de los cultivos a las aplicaciones de RF. En las tierras 
bajas de los trópicos y las de mediana altitud (0-1000 y – 2000 msnm, 
respectivamente), con temperaturas promedias de más de 24ºc y entre 18 y 
24ºc,los cultivos responden a las aplicaciones de RF, siempre y cuando las 
condiciones químicas del suelo sean adecuadas para la disolución de roca. En 
estas dos regiones donde la efectividad agroquímica de la RF fue alta, el clima fue 
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clasificado como Subhúmedo (1000 a 2000mm/año); la alta temperatura del suelo 
y la adecuada cantidad de humedad favorecen la solución de la roca. (León, 
1992). 
2.8.1 Tiempo y método de aplicación 
Investigaciones conducidas en granjas experimentales y en campos de 
agricultores han demostrado que rendimientos altos se obtienen aplicando SFT en 
sitios o al momento de la siembra. Cuando la roca fosfórica es utilizada como 
fuente de fósforo, se logran rendimientos más altos aplicando la roca al voleo, 
incorporada y, preferiblemente 30 días antes de siembra. 
La aplicación de la RF al voleo incorporada 30 días antes de la siembra no es muy 
practica en tierras muy empinadas y sujetas a erosión. En estas áreas donde la 
labranza mínima es ampliamente utilizada, la roca fosfórica puede ser aplicada en 
volumen reducido de suelo. También, la aplicación de fertilizantes 30 días antes 
de la siembra promueve el desarrollo de maleza. Estas dos limitaciones en la 
utilización de la RF deben ser cuidadosamente evaluadas antes de efectuar 
recomendaciones específicas para estas áreas (Martínez et al, 1987). 
2.8.2 Cultivo y sistema de producción utilizado:  
Resultados de investigaciones indican que aún bajo condiciones apropiadas de 
suelo, la RF es más efectiva cuando es utilizada en cultivos tales como gramíneas 
y leguminosas forrajeras (caupí, maní)y arroz que cuando es utilizada en cultivos 
tales como maíz, fríjol y papa. Las razones para esto están relacionadas en parte, 
con las condiciones climáticas (temperatura y lluvia), con la duración del ciclo de 
vida y con la habilidad de las  plantas para asimilar el fósforo del suelo (León, 
1992).   
2.8.3 Ensayos con roca fosfórica  en Colombia. 
Hay más de seis (6) depósitos de RF en Colombia con potencial para su uso en 
suelos agrícolas (Martínez, 1988), pero entre los más importantes podemos 
destacar los de Sardinata en el norte del Santander, Pesca e Iza en Boyacá y 
Tesalia y Media Luna en Huila. 
 
Los factores que juegan un papel importante en determinar la efectividad 
agronómica y economía de las RF son: su reactividad química, el tamaño de sus 
partículas, las propiedades del suelo, el clima de la región y la época y método de 
aplicación, (León, 1991). 
 
Los resultados de investigaciones realizadas en Colombia por el IFDC y el CIAT, 
muestran que las RF finalmente molidas (menos de 100 mallas) o 
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minigranuladas(menos 50- mas 150mallas) son más efectivas que las mismas RF 
en tamaños más gruesos (León y Hammond, 1984). 
 
En cuanto a las propiedades del suelo, León y Hammond, (1984), al igual que 
Hughes y Gilkes (1986) encontraron que dichas propiedades juegan un papel 
importante en la determinación del comportamiento agronómico de las RF. El  pH, 
el contenido de P aprovechable, de calcio intercambiable y la capacidad de fijación 
de P del suelo juegan un papel primordial en la efectividad de las RF. Las RF de 
Huila y Pesca funcionan muy bien para suelos ácidos (pH 5.5 o menos), con una 
capacidad de fijación de fósforo de menos del 45%. 
 
2.8.4 Uso de la roca fosfórica como enmienda del suelo. 
 
Para medir la efectividad de la roca fosfórica Huila RFH como enmienda se 
realizaron experimentos comparándola  con la cal dolomítica (CD) y mezclas de 
RFH - CD, 50:50. La RFH sola o la mezcla RFH-CD  dieron más altos 
rendimientos que con la CD sola, por dos cosechas consecutivas de fríjol. Los 
tratamientos con RFH   o con la mezcla aumentaron el pH del suelo y  el Ca y Mg 
intercambiables, pero no tanto como la CD aplicada sola (León y Martínez, 1990). 
 
La composición química y el tamaño de la partícula, así como la velocidad de de 
disolución de la roca fosfórica en suelos, es afectada principalmente por el pH del 
suelo, el contenido de humedad, las concentraciones de calcio y fósforo en 
solución; tal información puede mejorar el procedimiento de selección en la roca 
fosfórica más apropiada para un suelo en particular y ser usados para desarrollar 
modelos para evaluar la disolución de una roca fosfórica. (Z. L. He. Et al 2005). 
 
 
2.8.4 Evaluación de las RF de Huila  (RFH), Pesca (RFP) y Sardinata (RFS) 
finamente molidas.  
 
Con cultivos de Brachiariadecumbens y arroz inundado en Oxisoles de los Llanos 
Orientales de Colombia, las RFH y  RFP dieron rendimientos iguales o muy 
similares a los  del  SFT,  sin que hubiera diferencias significativas entre estas dos 
rocas. Las RFH y RFP dieron rendimientos casi iguales al SFT en cultivos 
asociados de maíz y fríjol, y cultivos de arroz de secano y  Brachiariadecumbens. 
Rindieron un 50% con cultivos de papa en Nariño y Boyacá y con arroz inundado 
en los Llanos, pero solo alcanzaron del 40% al 13% con maíz y  yuca en las 
laderas del Cauca. Los rendimientos producidos por las RFS siempre resultaron 
inferiores a los de las otras dos rocas estudiadas, pero sus efectos residuales 







3  MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1  LOCALIZACIÓN 
 
3.1.1 Caracterización del sitio de estudio 
La investigación  se realizo en la verada de Zacarías la cual hace parte del 
corregimiento número ocho, con una elevación de 23.5 metros sobre el nivel del 
mar, además forma parte de la microcuenca del río Dagua; está localizada en el 
distrito de Buenaventura, Departamento del Valle del Cauca, esta comunidad 
limita en el Norte con la zona urbana de Buenaventura, al  sur con la comunidad 
de alto y bajo Potedó, Sabaletas al sureste con Campo hermoso, al nor-occidente 
y  al oeste con las comunidades de Córdoba, Citronela y Calle Larga.  Con 
coordenadas 03°49’22.2” de latitud Norte y 077° 00’15.5” de longitud Oeste, 
Teniendo en cuenta las características geológicas y en el desarrollo 
geomorfológico de la región se identifican dos ecosistemas que son los bosques 
de terrazas y las vegas aluviales.  
Fuente: Plan de administración y manejo de Campo Hermoso y Zacarías 2006 




La zona de Zacarías tiene las mismas características climáticas de la región  
Pacífico la cual se  caracteriza por contar con alta humedad relativa  promedio 
anual del 90% y precipitación pluvial que la ubican entre las regiones más 
lluviosas del mundo, con promedio anual  de 7.407,9 mm; la temperatura promedio 
anual es de  25,5ºC y la mínima de 28.6ºC, con una máxima de 31,8ºC; en cuanto 
a la nubosidad, la mayor parte del tiempo, el techo permanece cubierto, con mayor 
índice en los meses de Junio a Noviembre; el brillo solar registra un promedio 
anual de 711,5 horas de sol, 59,3 horas sol/mes y 2 horas días de luz. 
 
3.2 DISEÑO DEL EXPERIMENTO. 
Se utilizó el diseño estadístico parcelas divididas  con tres (3) repeticiones, cada 
bloque con ocho (8) tratamientos y un (1) testigo entre los tratamientos, para tener 
24 unidades experimentales en el montaje, figura 4. Cada unidad experimental 
contó con las siguientes dimensiones: 6 metros de ancho por  5 metros de largo, lo 
que determinó una superficie igual a = 30m2 cada unidad, figura 3. Cubriendo un 








Figura 3. Representación grafica del diseño experimental utilizado  
V1= Variedad de arroz Chino Grande 








(70%RFH, 30% DAP)      RFH= Roca fosforita Huila 
70
30
(30%RFH, 70% DAP)  DAP= Fosfato Diamónico 
30
70
(70%RFH, 30% APR)  APR= Abono Paz del Río(Escorias Thomas) 
70
30
(30%RFH, 70% APR) 
TR8= Testigo 
 
En la tabla1.Se detallan las cantidades de fertilizantes aplicadas en cada unidad 
experimental, considerando las necesidades nutricionales del cultivo del arroz. 
Tratamientos 1ra aplicación 2da aplicación 3ra aplicación  
TR1 ( DAP) 744g    
TR2 (RFH) 1562g    
TR3 (APR) 3435g    
TR4(70%RFH+30%DAP) (1094g RFH-224g DAP)    




Kcl (60%)                           
Urea (46%) 
(1094g RFH-1031g APR) 















Tabla1. Dosis de los tratamientos con diferentes fuentes y mezclas de fósforo y 







La parcela principal fueron los niveles de fertilización fosfórica  y la subparcela las 
variedades de arroz  Fortaleza 5-30 y Chino grande (Oriza sativa L.); las variables 
independientes en el diseño fueron los tratamientos, las variedades y los bloques.  
Las variables dependientes fueron: la producción de arroz en toneladas por 














Figura 4. Representación grafica de una unidad experimental  en el corregimiento 












= 70%RFH, 30% DAP             
70
30
= 30%RFH, 70% DAP 
30
70
= 70%RFH, 30% APR              
70
30
= 30%RFH, 70% APR 
RFH= Roca fosforita Huila           DAP= Fosfato Diamónico 







Fuentes de Fósforo 
Relaciones de porcentaje por fuente de (P) 
Fósforo a aplicar 










1 50 x 0 0 0 0 0 0 
2 50 0 x 0 0 0 0 0 
3 50 0 0 x 0 0 0 0 
4 50 0 0 0 x 0 0 0 
5 50 0 0 0 0 x 0 0 
6 50 0 0 0 0 0 x 0 
7 50 0 0 0 0 0 0 x 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 
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3.3 CONDICIÓN DEL EXPERIMENTO 
El ensayo se estableció bajo condiciones de secano,  el suelo donde se realizó el 
ensayo es ácido de acuerdo con las tablas 2 y 3; corresponde a un complejo VAIa1 
de fase plana inundable con una unidad taxonómica correspondiente a la primera 
clase Orden Entisol, suborden fluvent, gran grupo Udifluvent, subgrupo 
AquicUdifluvent; La segunda clase con Orden Inceptisol, suborden Aqueps, gran 
grupo Endoaquept, subgrupo FluvaquenticEndoaquepts; la tercera clase con 
Orden  Inceptisol, suborden Aqueps, gran grupo Epiaquept, subgrupo 
FluvaquenticEpiaquepts. (Agustín Codazzi, 2004). La clase textural de acuerdo 


















1.2 2.63 54.37 50.24 30 11.76 Franco 
Fuente: laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira. 
Tabla3. Características físicas del suelo a 20 centímetros de profundidad 
 El  terreno fue seleccionado teniendo en cuenta estos aspectos: 
 que el lote contara con una fisiografía de vega aluvial  y que no se inundara 
en épocas de lluvia.   
  Importancia de la siembra de arroz de secano en la localidad. 
 
 Presencia en la zona de pequeños productores medianamente 
organizados. 
 
Para el montaje del diseño experimental se realizaron las siguientes labores: 
aplicación de macheteo bajo para corte de arvenses, corte de algunos arbustos 
productores de sombra al cultivo, uso de rastrillo manual para limpieza y arrume 
del  material; posteriormente se tomaron  30 submuestras de suelo  distribuidas  
en el área experimental, para realizar análisis químico y físico  de este suelo entes 
la siembra y fertilización. 
 
Posteriormente se realizó una nivelación manual usando palas, rastrillos metálicos 
estacas, cuerda; para el trazado y estacado del  terreno se aprovecho el material 
38 
 
vegetal de la zona, cinta métrica, cuerda y brújula. El rayado de   parcelas se 
efectúo con estacas y rastrillo. 
 
Antes de realizar la siembra de arroz en el lote, se efectuó una prueba de 
germinación para las dos variedades, tomando 100 semillas, usando papel toalla 
humedecido como sustrato para la prueba; el promedio de germinación fue del 
97% para la variedad comercial fortaleza 5-30 y de 95% para la variedad local 
chino grande. 
 
3.3.1 Plan de siembra y fertilización 
La siembra se realizó de forma manual a chorrillo con densidad 110 Kg/ha. En 
cada unidad experimental se definieron veintidós (22) surcos, teniendo once (11) 
surcos por variedad, estos  se apartaron a 20 centímetros; la distancia de siembra 
entre una y otra variedad de arroz en la unidad experimental fue de cincuenta (50 
centímetros), las variedades de arroz utilizadas fueron: chino grande (local) y 
Fortaleza 5-30 (comercial). 
Las fuentes de fósforo utilizadas en el experimento fueron: Roca fosforita  Huila 
(22%), Abono paz del río (Escorias Thomas) (10%), Fosfato Diamónico (DAP) 
(46% de Fósforo y 18% de Nitrógeno), las cuales  se aplicaron a razón de 50Kg/ha 
en el momento de la siembra. La descripción de los tratamientos y mezclas de 
fuentes de fósforo se describe en la tabla 1. 
La fuente de nitrógeno utilizada fue la urea (46%), la cual se empleó a razón de 
44Kg/ha fragmentada en tres aplicaciones, (15-45-60) DDE (días después de la 
emergencia). 
Para la aplicación de potasio se uso (Kcl) 60% a razón de 100Kg/ha, realizando 
dos aplicaciones durante el periodo vegetativo del cultivo de arroz;  (30 y 60) DDE 
(días después de la emergencia) 
 
3.3.2 Muestreos de suelo y cosecha. 
La cosecha se realizó de forma manual, la variedad fortaleza 5-30 se cosechó a 
los 125 días después de la siembra y la variedad chino  grande se cosecho a los 
140 días después de la siembra; para esta actividad se realiza con el uso de 
tijeras cortando panoja por panoja, luego se depositan en bolsas plásticas 






Para cada variedad de arroz se tomó una muestra representativa de un metro 
cuadrado 1m2, para lo cual se diseñaron dos cuadros en madera de 0.5m2 cada 
unolos cuales se distribuyeron de forma equitativa en cada  variedad de arroz a 







Figura 5. Diseño de una unidad experimental que representa el muestreo de suelo 
y la producción de grano. 
 
Después la cosecha de las panículas, el desgrane se realizó manualmente 
mediante un golpeteo suave  con garrote, luego se registró el peso de la cantidad 
de semilla húmeda colectada para cada bloque, tratamiento y variedad, 
inmediatamente se colocaron por cinco días al sol para iniciar el proceso de 
secado, después se toma una submuestra de 100gramos de cada bloque, 
tratamiento y variedad para llevarlas al horno a 50 grados centígrados por 48 
horas, para terminar el secado del grano y obtener una humedad del 15%. 






 ;  Donde 
PSgr= peso seco del grano 
pHm= peso húmedo de la muestra 
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pSSm= peso seco de la submuestra 
pHSm= peso húmedo de la submuestra 
 
Subsiguientemente con el uso de la relación anterior se determino el peso del 
grano seco para así poder hallar la producción en toneladas por hectáreas, en 
cada variedad y cada tratamiento, datos que se muestran en la tabla tal. 
Simultáneamente a la cosecha del arroz se procedió a tomar las muestras de 
suelo en  el mismo espacio de la cosecha, las cuales se realizaron para todos los 
tratamientos, las repeticiones y las dos variedades de arroz a una profundad de 20 
centímetros mediante el uso de barrenos, tomando tres submuestras en cada 0.5 
m2 para luego homogenizar seis (6) de estas, y  colectar en bolsas plásticas 
debidamente rotuladas su respectivo bloque, tratamiento y variedad;  figura 5. De 
esta forma se colectaron 48 muestras de suelo que posteriormente se trasladaron 
al  laboratorio de servicios analíticos del Centro Internacional de Agricultura 
Tropical-CIAT ubicado en la ciudad de Palmira, los análisis de suelo 
específicamente en fósforo, potasio y materia orgánica.  
 
3.3.3. Análisis de los resultados 
El análisis estadístico se realizó empleando SAS, y la comparación de medias a 
través  de la prueba múltiple de DUNCAN, para las variables producción del grano 






4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1  CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DEL SUELO AL INICIO Y AL FINAL DEL 
EXPERIMENTO  
En las tablas 2 y 3 se observanlas determinaciones químicas registradas 
momentos antes y después de realizar el montaje experimental en la vereda de 
sacarías   zona rural del Distrito de Buenaventura. 
4.1.1 Características del suelo estudiado 
El  análisis químico con respecto al rango de acidez del suelo tanto al inicio como 
al final muestran  que en este  no se produjeron cambios significativos en cuanto a 
su clasificación, es decir el suelo estudiado sigue siendo ácido  de acuerdo con 
valores de pH inicial y final de 5.4 y 5.5 respectivamente. 
El porcentaje de materia orgánica en el suelo es alto desde el inicio y se 
incremento un poco hasta el final del estudio. 
Con respecto las bases de cambio, los valores iniciales de magnesio y calcio 
fueron altos, luego de la aplicación de los diferentes tratamientos dichas bases 
incrementaron su valor, conservando sus valores altos. De acuerdo con las 
relaciones  Ca++/K+ y K+/Mg++, el potasio presento un nivel de deficiencia antes del 
montaje experimenta y luego de la aplicación de los tratamientos. 
Con referencia a la relación Ca++/Mg++ permaneció dentro del rango ideal desde el 
inicio hasta el final del experimento. 
La relación (Ca++ + Mg++)/ K+ desde el principio y hasta el final del estudio 
conservaron altos niveles. 
La capacidad  de intercambio cationico (CIC) también mostro niveles altos desde 
el análisis inicial y en el análisis final, el registro inicial de la CIC fue de 
27.08(Cmol/kg) y el final de 23.6(Cmol/kg), este valor alto de (CIC) es debido a 
que la materia orgánica tiene una CIC alta, por lo que los suelos con un alto 
contenido de materia orgánica como el estudiado presentan por lo general una 




1Disponible en internet: http://greenforceame.com/Joomla/index.php?option=com_content&task=view&id=30&Itemid=45 
COMPONENTE  UNIDADES  VALOR  INTERPRETACIÓN 
pH (relación 1:1)  5,4  Ácido 
Materia Orgánica  %  5,17  Alta 
Calcio Intercambiable  Cmol/kg  24,3  Alto 
Magnesio Intercambiable  Cmol/kg  6,7  Alto 
Potasio Intercambiable  Cmol/kg  0,16  Bajo 
Sodio Intercambiable  Cmol/kg  0,15  Bien 
Capacidad Intercambiable  Cmol/kg  27,08  Alta 
Fósforo Asimilable  mg/kg  1  Muy Bajo 
Cobre  mg/kg  19,8  Alto 
Zinc  mg/kg  2,8  Medio 
Manganeso  mg/kg  79,3  Alto 
Hierro  mg/kg  150,2  Alto 
Boro  mg/kg  0,47  Medio 
Fuente: laboratorio de química de la Universidad Nacional de Colombia sede Palmira. 
Tabla4. Características químicas del suelo del área experimental a una 
profundidad (0-20 centímetros) antes del establecimiento de bloques y parcelas.  
 
COMPONENTE  UNIDADES  VALOR  INTERPRETACIÓN 
pH (relación 1:1)  5.5  Ácido 
Materia Orgánica  %  8.1  Alta 
Calcio Intercambiable  Cmol/kg  11.1  Alto 
Magnesio Intercambiable  Cmol/kg  4.7  Alto 
Potasio Intercambiable  Cmol/kg  0.1  Bajo 
Sodio Intercambiable  Cmol/kg  0.03  Bien 
Capacidad Intercambiable  Cmol/kg  23.6  Alta 
Fósforo Asimilable  mg/kg  2.2   Bajo 
Cobre  mg/kg  6.6  Alto 
Zinc  mg/kg  3.4               Alto 
Manganeso  mg/kg  187.6  Alto 
Hierro  mg/kg  72.8  Alto 
Boro  mg/kg  0.48  Alto 
Fuente: laboratorio de química del Centro internacional de Agricultura tropical CIAT. 
Tabla5. Características químicas del suelo del área experimental a una 




Según Fassbender, 1975 esta situación puede estar originada por que la  actividad 
iónica  de los elementos divalentes se incrementa  y las disminuciones no son tan 
grandes como en el caso de los monovalentes. Esto es de gran importancia 
agronómica: a mayor lluvia, habrá más contenido de agua en el suelo y será más 
diluida la solución del suelo y mayor la adsorción de los cationes divalentes y de 
los trivalentes en comparación con la de los monovalentes.  
Se presentaron cambios  en el contenido de fósforo en el suelo como respuesta a 
la aplicación de las distintas fuentes de fósforo utilizadas en el experimento, para 
el análisis inicial con la relación (Mg++/k+) nos refleja la deficiencia de fósforo al 
iniciar el estudio, y utilizando la misma relación en el análisis final se tiene como 
resultado un aumento en el contenido de fósforo en el suelo. 
Haciendo referencia a los elementos menores, los niveles de hierro (Fe) y 
manganeso (Mn) inicialmente fueron muy altos, notándose al final del estudio un 
aumento considerable del (Mn) y un decrecimiento significativo del (Fe), 
sosteniendo los niveles altos estos elementos este valor tan alto en dichos 
elementos puede incidir en disminución de la respuesta del arroz a la fertilización  
con nitrógeno; el boro (B) presento un valor inicial alto el cual se conservó hasta el 
final, para el caso del (Zn) la clasificación inicial fue media y  después de aplicar 
los tratamientos adquirió un valor alto en el suelo. 
Los resultados de los análisis químicos y realizados en esta investigación 
muestran que en la acidez del suelo no se presentaron cambios; por otra parte en 
la materia orgánica se registro un incremento al finalizar el estudio. Las bases de 
cambio y la CIC permanecieron altas desde el inicio del estudio hasta el final  de 
este, haciendo referencia a los elementos menores el Mn y el Fe conservaron 
niveles muy altos desde el inicio hasta el final del experimento.  
En la figura 6, se observa que para el promedio generalencontramos diferencias 
significativas entre los tratamientos con fuentes de fósforo aplicados en el estudio, 
para el tratamiento seis formado por una mezcla de 70% de roca fosfórica y 30% 
de abono paz del río, el cual reporta 4.2 mg/kg de (P) que queda en el suelo 




























































































































































































































































































































































































































Para la variedad fortaleza 5-30 también encontramos diferencias significativas 
entre los tratamientos TR1, TR4 y TR5, comparados con los  tratamientos TR2, 
TR3, TR6 y TR7, el tratamiento con mayor contenido de fósforo residual en el 
suelo después de la cosecha se obtuvo en el tratamiento uno TR1 el cual consistió 
en fosfato diamónico (DAP), con 9.1 mg/kg de (P) figura 6. Con respecto al 
(testigo) TR8  tratamiento ocho el cual reportó un contenido de fosforo igual a 5.9 
ppm, valor superior a los tratamientos TR2, TR3, TR6 y TR7; esta situación se 
presento probablemente por las lluvias exhibidas en la zona experimental las 
cuales activan  la acción de los microorganismos del suelo que  hacen una 
descomposición de la materia  orgánica lo  cual incrementa los niveles de fósforo 
en el suelo, situación que en el momento del muestreo de suelo se refleje este 
valor alto de fósforo en el análisis. 
 
TR1= [ DAP] ; DAP= fosfato diamónico 
TR2= [ RFH];  RFH= roca fosforita huila 
TR3= [ APR ]; APR= abono paz del río 
TR4= [30%DAP
70% RFH]    TR6= [30%APR
70% RFH]      TR8 = [Testigo sin fertilización] 
TR5= [70%DAP
30% RFH]    TR7= [30%RFH
70% APR] 
 
La respuesta de los materiales de arroz observada en la figura 7. Muestra 
resultados significativamente diferentes, entre las variedades de arroz (chino 
grande y fortaleza 5-30) cultivados en el estudio y su forma de aprovechar el 
fósforo durante el ciclo del cultivo de dichas variedades de arroz. Esta diferencia 
significativa en la cual la variedad fortaleza 5-30 muestra mayor eficiencia en el 
uso del fósforo en el suelo pudo ser causada posiblemente, según Howeler 1994. 
Por una mayor eficiencia externa debido a una mejor arquitectura y morfología de 
la raíz o una mayor excreción de ácidos orgánicos, o una mayor eficiencia interna 
para utilizar el fósforo y posiblemente un mayor rendimiento del grano con una 
baja absorción del fósforo, de la variedad fortaleza 5-30, comparada con la 





















































































































ha para  las dos 
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4.3 PRODUCCIÓN DE ARRÓZ DE ACUERDO CON LAS FUENTESDE 
FOSFATOS EMPLEADOS PARA  LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS. 
La comparación entre produccion  promedio de arroz  entre testigo y las distintas  
fuentes de fósforo muestran diferencias significativas entre aplicar y no aplicar 
fertilización con fuentes fosfatadas en  el experimento( figura 8). La diferencia 
entre aplicar y no aplicar fósforo para los tratamientos de mayor rendimiento fue 
de 1.6 toneladas por hectarea para  el caso de la variedad de arroz chino grande,  
para el caso de la variedad de arroz fortaleza 5-30 la diferencia fue  de 1.7 
toneladas por hectarea. 
Aunque el analisis de varianza del promedio de la producción de arróz para las 
variedades de arroz chino grande y fortaleza 5-30, no detecto diferencias 
significativas entre los tratamientos con las fuentes de fosfóro empleadas de 
acuerdo con la figura 8;  es importante tener en cuenta que desde el punto de vista 
económico y analizando las tablas 6 y7 se presentaron diferencias importantes  en  
costosde producción.Para el agricultor producir 3.4 toneladas por hectarea de 
arróz, con el tratamiento cinco”Tr5” (70% DAP y 30% RFH) tendria un precio  
económico de $ 1.594.970 (tabla 7), mientras para producir la misma cantidad de 
arróz utilizando roca fosforita “Tr2”(RFH Roca Fosfórica Huila) tendria un costo 
económico de $ 1.058.000, lo que significaria un ahorro en costo de producción 



























































































































































































































































































































































































































































Teniendo en cuenta el rendimiento en la roca fosforica en el tratamiento dos (TR2) 
igual a 3.4 ton/ha figura 8, es importante tener presente que la tasa de  disolución 
de la RF en el suelo  depende de la concentración de los protones (H+) alrededor 
de los gránulos de la RF, entonces de acuedo con Hammond et al., 1986 la 
disolución de la roca fósforica puede ser favorable cuando el pH  del suelo es bajo, 
por lo que en muchos suelos del trópico presentan condiciones favorables para  la 
aplicación de la roca fosfórica. 
Lo que hace evidente las bondades de la aplicación de la roca fosfórica sola y 
como mezcla fertilizante en suelos ácidos, al incrementar el rendimiento del 
arróz.Howeler 1994. 
 
(Gichuru y Sanchez, 1985), evaluaron roca fosforica y superfosfato simple como 
fuente de fósforo de forma individual en el cultivo del arroz a razon de 50kg/ha y 
mostraron que la roca fosforica tuvo igual compòrtamiento en rendimiento que el 
superfosfato simple. 
Hay que anotar que los resultados en producción de arroz (1.8 ton/Ha) para la 
variedad chino grande en el tratamiento testigo absoluto, fueron coherentes con 
















Tr1  DAP  SI     SI  2,7  1.650.000
Tr2  RFH  Sl  SI  3,3  998.000
Tr3  APR  Sl  SI  2,6  1.572.000
Tr4  [70%RFH+ 30%DAP]  Sl  SI  3  1.009.320
Tr5  [30%RFH+70%DAP] Sl  SI  3,3  1.534.970
Tr6  [70%RFH+30%APR] Sl  SI  2,7  1.160.930
Tr7  [30%RFH+70%APR] Sl  SI  2,8  1.016.970
Tr8  NO  NO  NO  1,8  600.000
 
Tabla6. Analisis de costos de produccion en una hectarea para la variedad de 

















Tr1  DAP  SI  SI  2,9  1.710.000
Tr2  RFH  Sl  SI  3,5  1.058.000
Tr3  APR  Sl  SI  2,8  1.992.000
Tr4  [70%RFH+ 30%DAP]  Sl  SI  2,4  1.069.320
Tr5  [30%RFH+70%DAP] Sl  SI  3,5  1.594.970
Tr6  [70%RFH+30%APR] Sl  SI  3,4  1.220.930
Tr7  [30%RFH+70%APR] Sl  SI  3,2  1.076.970
Tr8  NO  NO  NO  1,8  720.000
 
Tabla7. Analisis de costos de produccion en una hectarea para la variedad de 
















4.4 CORRELACIÓN ENTRE LOS CONTENIDOS DE FÓSFORO Y LOS 
RENDIMIENTOS OBTENIDOS. 
La correlación entre las variables contenido de (p) en el suelo  y rendimiento para 
cada variedad de arroz, muestran que existe una correlación igual r= 0.4 para la 
variedad de arroz chino grande y de r= 0.3 en la variedad fortaleza 5-30, este 
coeficiente es bajo; aunque el fósforo es un elemento importante para el progreso 
radicular, crecimiento, floración y en el desarrollo del grano, (Rodríguez, 
1999).Este resultado pudo deberse a que la producción de arroz no solo depende 
del fósforo, sino que esta depende  de otros elementos como N, K, Ca, Mg, y 
elementos menores. Que también están determinando la producción de arroz bajo 
secano (Datta, 1981). 
 Producción de Grano en t/ha 
Fósforo en el suelo para la variedad de 
arroz Fortaleza 5-30 
0.38 * 
Fósforo en el suelo para la variedad de 
arroz Chino Grande 
0.40 * 
* Significativo 
Tabla8.Representación de la correlación entre los contenidos en el suelo y los 
















Los resultados encontrados a partir de esta investigación realizada en la localidad 
de Zacarías zona rural del Distrito de Buenaventura  en la cual se trabajó con dos 
variedades de arroz de secano,  una variedad  local y otra comercial en suelos 
ácidos utilizando distintas fuentes de fósforo, permiten concluir. 
 
 La fertilización de  suelos ácidos en la zona rural de Buenaventura con 
fuentes de fósforo y sus mezclas aumentan los rendimientos en producción 
de grano de arroz, e inciden positivamente en el fosforo del suelo 
específicamente para el tratamiento seis TR6 (70% RFH y 30% APR) en la 
variedad de arroz Chino Grande con 4.2 mg/kg en el suelo después de 
cosechar; y el tratamiento uno TR1 (DAP) en la variedad de arroz fortaleza 
5-30 con 9.1 mg/kg en el suelo después de cosechar. 
 Aunque existe un nivel de significancia positivo entre las variables 
contenidos de fósforo en el suelo y rendimiento del grano y el coeficiente 
probablemente es bajo, de acuerdo con esta situación posiblemente el 
fósforo no es el único nutriente que participa en el rendimiento del cultivo de 












6  RECOMENDACIONES 
 
 Para suelos que tienen una alta fijación de fósfatos como los suelos 
Inceptisoles del Pacífico Vallecaucano, sería beneficioso sembrar 
variedades de arroz que sean eficientes en el aprovechamiento del  fósforo 
del suelo como al parecer sucede con la variedad comercial de arroz 
fortaleza 5-30 frente a la variedad local chino grande. 
 Replicar la fertilización de arroz para otras localidades del Pacífico 
Colombiano y correlacionar otros nutrientes como el nitrógeno con la 
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ANEXO 1.Correlación entre contenido de fósforo en el suelo y rendimiento del 































































ANEXO 2.para contenido de fósforo en el suelo después de la cosecha teniendo 































































































ANEXO 3.Análisis de varianza para el contenido de fósforo en el suelo en los 



























































ANEXO 4.Análisis de varianza para el contenido de fósforo en el suelo en los 






























































ANEXO 5. Análisis de varianza en rendimiento de arroz para los diferentes 

































































ANEXO 6. Análisis de varianza en rendimiento de arroz para los diferentes 




























































ANEXO 7. Prueba del rango múltiple para el fósforo en el suelo en las variedades 























































































































































































































































Anexo 8. Representación de las características químicas del suelo para los 
elementos fósforo, potasio y materia orgánica, para los tratamientos  después de 























TRATAMIENTOS MO(%)  P(mg/kg)  K(Cmol/kg) 
Tr1  3,086  2,31  0,1 
Tr2  4,945  6,29  0,12 
Tr3  6,232  2,85  0,09 
Tr4  5,266  4,26  0,12 
Tr5  3,195  0,59  0,05 
Tr6  5,408  10,97  0,12 
Tr7  3,016  1,07  0,05 
Testigo   5,552  3,8  0,09 
Tr1  3,782  1,15  0,22 
Tr2  3,832  0,85  0,1 
Tr3  1,917  0,46  0,05 
Tr4  4,272  2,52  0,11 
Tr5  2,233  0,53  0,09 
Tr6  3,555  1,26  0,2 
Tr7  7,749  1,07  0,11 
Testigo  5,756  1,09  0,09 
Tr1  5,535  1  0,1 
Tr2  5,212  1,2  0,13 
Tr3  5,819  1,8  0,1 
Tr4  5,239  1,24  0,11 
Tr5  5,274  0,54  0,2 
Tr6  4,391  0,51  0,07 
Tr7  6,005  1,19  0,1 
Testigo  2,79  0,65  0,05 
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ANEXO 9. Representación de las características químicas del suelo para los 
elementos fósforo, potasio y materia orgánica, para los tratamientos después de 























TRATAMIENTOS MO(%)  P(mg/kg)  K(Cmol/kg) 
Tr1  9,654  14,35  0,28 
Tr2  6,348  3,19  0,15 
Tr3  7,59  4,02  0,16 
Tr4  9,206  9,77  0,31 
Tr5  6,628  13,03  0,17 
Tr6  6,84  7,05  0,22 
Tr7  8,812  2,89  0,14 
Testigo   8,009  4,44  0,16 
Tr1  10,298  3,82  0,14 
Tr2  7,73  4,55  0,07 
Tr3  8,66  5,91  0,1 
Tr4  6,968  5,22  0,09 
Tr5  9,172  4,42  0,19 
Tr6  5,786  1,21  0,1 
Tr7  7,652  0,95  0,07 
Testigo  11,582  10,24  0,2 
Tr1  10,678  9,15  0,11 
Tr2  8,962  2,35  0,13 
Tr3  6,834  1,59  0,09 
Tr4  8,012  3,89  0,15 
Tr5  6,63  1,35  0,11 
Tr6  8,264  2,33  0,11 
Tr7  7,904  3,56  0,47 
Testigo  6,885  3,16  0,1 
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ANEXO 10. Peso en gramos de 100 granos en las dos variedades de arroz 



















































ANEXO 11. Registro fotográfico del seguimiento experimento  realizado en la 













Figura 9. Adecuación del lote para 
siembra de arroz de secano. 
Figura 12 Final del trazado de 
bloques y parcelas. 
Figura 11. Inicio de estacado del 
experimento. 
Figura 10. Limpieza del terreno y 









Figura 13. Rayado de parcelas y 
fertilización fosfórica. 
Figura 14. Siembra manual de 
arroz a chorrillo. 
Figura 15. Estado del cultivo a los 
15 días de establecimiento en el 
bloque uno.  
Figura 16. Progreso del cultivo de 













Figura 17. Control de arvenses en 
arroz de secano. 
Figura 18. Manejo de malezas en 
el cultivo en el bloque tres.  
Figura 19. Cosecha de arroz 
panoja por panoja.  
Figura 20. Muestreo de suelo 
después de cosecho.  
